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电活性微生物（Electroactive microorganisms, EAMs）可利用胞外电子传递途径与外界环境进行能
量交换，其中导电色素蛋白和纳米线在调控细胞电子传递过程中发挥重要作用。然而，EAMs较
低的电子传递能力以及关键蛋白质有限的挖掘和结构解析极大地限制了其实际应用潜力。近年来
，随着合成生物学和微生物电化学的发展，理论计算耦合工程改造提高电子传输的研究引起了广
泛关注。通过数学建模来评估胞内电子生成以及胞外电子传递的动力学参数，可以为电活性微生
物及导电蛋白质的理性设计和工程改造提供理性指导。

近日，天津大学化工学院宋浩教授团队回顾了以细胞色素和导电纳米线为核心的导电蛋白质在微
生物电子传递过程中的关键作用。文章综述了细胞内电子生成和界面电子传递的动力学计算模型
，揭示了细胞色素蛋白和导电纳米线的结构、功能、电子传导机制和工程策略，并展望了细胞色
素和导电纳米线未来潜在的研究方向，为理性提高EAMs的电子传递能力以及推动电活性微生物
实际应用提供了参考。相关文章以Conductive proteins‐based extracellular electron transfer of
electroactive microorganisms为题发表在了Quantitative Biology期刊上。张君奇博士和由紫暄博士为
共同一作，李锋副研究员和宋浩教授为文章通讯作者。
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全文概要

本文首先量化解析了胞内电子生成和胞外电子传递的动力学参数；随后研究讨论了细胞色素和导
电纳米线的结构成分、功能机制和工程策略；最后评估了通过增强细胞色素和导电纳米线的导电
性及表达量来提高电子传递速率的不足之处以及未来的发展方向。

电活性微生物电子传递动力学定量

电子传递能力是微生物在厌氧条件下通过呼吸作用维持其氧化还原状态的必要条件，通过数学建
模解析电子传递动力学参数是促进电子传递的重要举措。在本节中，我们首先量化了细胞内电子
产生和电子传递的动力学参数（图1）。细胞内电子转移动力学可以利用经典的Nernst-Monod方
程来描述；而胞外电子传递则基于Butler-
Volmer方程来描述；细胞外基质中的电子传递和能量损失可用类金属传导方程来描述（图1）。
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图1. 细胞电子生成和电子传递的动力学计算

细胞色素的结构、功能、导电机制及过表达

导电色素蛋白是电活性微生物进行胞外电子传递的关键成分。这些细胞色素从内膜开始，跨越周
质和外膜，延伸到细胞外环境形成了一条特殊的电子传递途径。在这里，我们首先根据细胞色素
在细胞膜上的位置和电子传递途径将其分为三种类型：细胞膜内、质周空间和外膜细胞色素（图
2），并详细介绍了每一类具有代表性的细胞色素的结构和功能。理解这种电子传递机制通常需
要将蛋白质的三维结构与热力学和动力学参数结合起来。细胞色素蛋白介导的电子转移速率与蛋
白内部血红素的空间排列以及还原电位密切相关。血红素的氧化还原电位直接决定了细胞色素蛋
白的导电特性。因此我们从宏观和微观角度着手，详细综述了色素蛋白中电子传递的机制。最后
，我们对近年来工程改造细胞色素蛋白的工程策略进行了系统分析，加深了对细胞色素在电子传
递过程中的理解。

图2. 细胞色素蛋白分类及结构 A.内膜细胞色素; B.周质空间细胞色素；C外膜细胞色素

导电纳米线结构、功能、导电机制及工程改造

导电纳米线，包括e-pili和细胞色素纳米线，是介导EAMs中远程电子转移的必要条件。在本节中
我们重点归纳了导电纳米线的结构组成、电子传递机制以及工程改造策略。导电纳米线中电子传
递机制截止目前仍存在着激烈的争论。一种观点是离域电荷转移理论，该理论认为纳米线中芳香
氨基酸的π-π键轨道重叠导致pili中电荷以离域模式转移。另一种观点是电子跳跃理论，该理论
认为纳米线的导电性是由于血红素的无缝堆叠形成的微米级细丝为电子跳跃提供了连续的路径造
成的。这两种理论为我们展现了科学之美。基于对这些机制的理解，我们对工程化提高纳米线导
电性的策略进行了回顾（图3）。
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图3. 工程改造导电纳米线 A. PaPilA和GsPilA的三级结构和序列图；B.
高电导率pili纳米线的工程设计；C. 大肠杆菌中异源合成e-pili；D. 利用短肽修饰e-pili表面。

展望

最后，我们讨论了目前EAMs的机理解析和工程改造存在的局限性，并从以下两个方面探讨了未
来的研究方向：

1. 深入探索电子转移机制。随着电活性微生物不断发掘，新的电子传递机制也在不断被阐明。然
而，由于微生物之间的电子传递难以直接测量，精确监测这一过程仍具有挑战性。因此，通过合
理的数学建模，对电子传递动力学进行定量评估是探索微生物如何交流、生长和发展的重要手段
。

2. 细胞色素和导电纳米线的重构。以往对电子传递动力学的量化研究为细胞色素和导电纳米线介
导的电子传递途径的工程改造提供了重要的理论基础。未来的研究可以利用机器学习预测蛋白分
子构象，评估细胞色素和血红素的适应机制，优化细胞色素复合物之间的结合位点和空间排列，
以增强电子传递。此外，基于纳米材料或聚合物构建高导电性生物杂合体也在提高电子传输方面
显示出巨大潜力。这些集成系统将为生物发电、CO2固定和高附加值化学品合成带来新的可能性
。

QB期刊介绍

Quantitative Biology （QB）期刊是由清华大学、北京大学、高教出版社联合创办的全英文学术期
刊。QB主要刊登生物信息学、计算生物学、系统生物学、理论生物学和合成生物学的最新研究
成果和前沿进展，并为生命科学与计算机、数学、物理等交叉研究领域打造一个学术水平高、可
读性强、具有全球影响力的交叉学科期刊品牌。
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QB期刊目前已被ESCI, Scopus,
CSCD等国内外重要数据库收录。Citescore2021=4.6，2023年将获得第一个影响因子（IF）。

《前沿》系列英文学术期刊

由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方式，保证文章以最快速度发表。

中国学术前沿期刊网

http://journal.hep.com.cn

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
来源：Quantitative Biology
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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